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Рассматриваются зарубежные методы оценки несущей способности свай по данным статиче-
ского зондирования в грунтовых условиях на одной из площадок строительства в городе Минске. Пока-
заны грунтовые условия объекта со свойствами грунтов и опытными зависимостями для испытанных 
на нем буронабивных и забивных свай. Оценена достоверность зарубежных и применяемых в Республике 
Беларусь методов предварительной оценки несущей способности оснований одиночных свай. Получен-
ные результаты для данного объекта проанализированы и сопоставлены с опытными данными сопро-
тивлений грунтов по результатам зондирования. 
 
Введение. Современные методы проектирования свайных фундаментов нашли широкое примене-
ние при анализе данных полевых испытаний. Одним из путей достижения эффективности фундаменто-
строения и улучшения качества их проектирования является повышение точности и надежности методов 
прогноза несущей способности оснований свай. В Республике Беларусь и за рубежом для определения 
характеристик грунтов и несущей способности свай широко используется метод полевого испытания 
грунтов статическим зондированием.  
В данном исследовании рассмотрены методы определения несущей способности свай, осуществ-
ляя сравнение, по данным статического зондирования согласно Еврокоду, Шмертманну, Бустаманте и 
Гианеселли (метод LCPC) и белорусским нормам.  
Чтобы предсказать несущую способность оснований свай, по результатам статического зондиро-
вания грунтов оценивали взаимосвязь между ними и статическими испытаниями 67 натурных свай на 
одном из объектов в городе Минске [1]. Для анализа грунтовых условий использовали результаты стати-
ческого зондирования в точках вблизи испытанных свай [2–4].  
Грунтовые условия и результаты испытаний свай статической нагрузкой. В связи с разными 
свойствами грунтов (табл. 1) и характером напластований (рис. 1) были запроектированы буронабивные 
вибровштампованные сваи с длинами 4,0; 5,0; 6,0; 9,0 м.  
Таблица 1 
Нормативные и расчетные значения характеристик грунтов 
 
№ ИГЭ Наименование грунта γII, кН/м3 е cn сII, кПа φn φII E, МПа 
1  Насыпной грунт 20,1 – – – – – – 
2 Торф, заторфованный грунт 10,1 6,09 20 13 22 19 1,1 
3  Супесь с примесью органики 17,3 0,93 13 9 21 18 6 
4  Супесь средней прочности 20,7 0,53 15 10 21 18 7 
5  Мел, мергель 15,0  16 11 13 10 7,5 






















 Песок крупный, гравелистый  
 средней прочности 
10,1 0,64 – – 35 32 16 
8  Суглинок средней прочности 20,3 0,61 26 17 21 21 11 
9  То же, прочный и очень прочный 20,5 0,61 35 30 24 21 24 
10  Песок пылеватый средней прочности 10,2 0,63 4 4 31 31 14 
11  То же, прочный 11,0 0,51 6 4 34 31 34 
12  Песок мелкий средней прочности 10,2 0,63 2 1,3 32 29 16 
13  То же, прочный 10,9 0,52 4 2,7 36 33 34 
14  Песок средний средней прочности 10,5 0,57 2 1,3 37 34 16 

























 Песок крупный/гравелистый средней 
прочности 
10,5 0,58 1 0,7 39 35 16 
17  То же, прочный 11,0 0,50 1 0,7 41 37 34 
18  Супесь средней прочности 22,9 0,30 40 34 27 26 6 
19  Супесь прочная 23,0 0,29 40 34 27 26 17 
















 Песок мелкий прочный 11,0 0,50 4 2,7 36 31 34 




Рис. 1. Геологические разрезы в точках выполнения опытных свай на площадке 
 
Буронабивные вибровштампованные сваи устраивали посредством вибропогружения обсадной тру-
бы диаметром 325 мм с теряемым наконечником, погружением каркаса в скважину и заполнением ее бе-
тоном с последующим виброизвлечением обсадной трубы. В грунтовых условиях объекта (см. рис. 1) не-
сущая способность таких свай составляла от 600 до 703 кН [1] при осадках от 6,4 до 16 мм [5].  
На объекте были испытаны также забивные сваи, погружаемые СУМ-96 дизель-молотом С-330. 
Отказ при забивке составлял 0,77…1,1 см. Статическим испытаниям подвергались предусмотренные 
проектом забивные сваи № 1…34 сечением 300×300 мм с длинами 6,0…12,0 м, что соответствовало не-
сущей способности от 800 до 12 кН. В качестве несущего слоя для свай служили преимущественно пески 
пылеватые, мелкие, средние и крупные, средней прочности и прочные (ИГЭ-11, 13, 15, 17).  
Испытывали сваи статической вдавливающей нагрузкой гидродомкратом ДГ-200 грузоподъемно-
стью 2000 кН, прикладывая нагрузку ступенями по 100 кН. 
На объекте для уточнения длины, условий погружения и несущей способности свай выполнены 
испытания грунтов эталонной сваей динамическими и статическими нагрузками. Свойства грунтов на 
объекте приведены в таблице 1. 
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Классификация зарубежных методов оценки несущей способности сваи по данным статиче-
ского зондирования. Для оценки несущей способности сваи по данным зондирования используют два 
подхода – прямой и косвенный. При косвенном подходе вначале по данным зондирования определяют 
прочностные характеристики грунтов (сопротивление недренированному сдвигу Su и угол внутреннего 
трения φ), а затем используют их для вычисления несущей способности сваи. Прямой подход предпола-
гает вычисление qb и fi с использованием непосредственно параметров статического зондирования  
(сопротивления грунта под наконечником зонда qс и по боковой поверхности муфты трения зонда fs,  
а также порового давления u). 
В зависимости от используемых параметров зондирования прямые методы вычисления qb и fi 
можно разделить на три группы [6]. В первую группу входят методы, в которых для вычисления qb и fi 
используют только значения qс. К ней относятся методы: Бустаманте и Гианеселли (метод LCPC,  
фр. Laboratoire Central des Ponts et Chaussées), Аоки и Де Аленкара, Филиппоннэта и рекомендуемый ев-
ропейскими нормами ENV 1997-3:2000. В методах второй группы для вычисления несущей способности 
сваи применяют значения qc и fs. К ним относят методы: Шмертманна, Тумайя и Фахроо, Прайса и Вэрдла, 
Клисби и др. Метод Эслами и Феллениуса относится к третьей группе прямых методов вычисления не-
сущей способности сваи, в которых используются значения параметров зондирования qc, fs и u2. Динами-
ческое поровое давление u2 фиксируют во время погружения зонда. 
В данном исследовании для определения несущей способности песчаных оснований свай исполь-
зовали 3 из вышеназанных методов, а также метод из ТНПА Республики Беларусь.  
Метод Бустаманте и Гианеселли (метод LCPC) [7] используют для забивных, набивных, буро-
вых и буроинъекционных свай разных видов в песках, гравии и глинистых грунтах, применяя следующие 
формулы: 
                                                                               
,
,b b eq bq k q=
                                                                           
 (1) 
                                                                               
,
/ ,i eq s sf q k=
                                                                          
 (2) 
где kb и ks – эмпирические коэффициенты, значение каждого из которых зависит от разновидности грунта 
и технологии заглубления сваи (табл. 2); qeq,b – эквивалентное среднее значение qc в пределах активной 
зоны от 1,5D выше пяты сваи до 1,5D ниже нее (D – сторона или диаметр поперечного сечения пяты 
сваи в месте наибольшего уширения); qeq,s – эквивалентное среднее значение qc, определяемое в преде-
лах i-го слоя грунта, прорезаемого сваей. 
 
Таблица 2 
Значения коэффициентов kb и ks в методе Бустаманте и Гианеселли для набивных свай 
 
Грунт qc, МПа kb ks 
< 1,0 0,50 30 
1,0…5,0 0,45 40 Глина  
> 5,0 0,55 60 
≤ 5,0 0,50 60 
Пылеватый грунт  
> 5,0 0,55 60 
< 5 0,50 60 
5,0…12,0 0,50 100 Песок  
> 12 0,40 120 
 
Значение qeq,b определяют в следующей последовательности: 
1) вычисляют среднее значение лобового сопротивления 
ca
q′ в пределах активной зоны от 1,5D 
выше пяты сваи до 1,5D ниже неё; 




3) в пределах зоны 1,5D ниже пяты сваи исключают значения qc, которые больше 1,3 caq′ ; 
4) вычисляют qeq,b как среднее значение лобовых сопротивлений в пределах активной зоны после 
исключения экстремальных значений по пунктам 2 и 3. 
Значение qeq,s находят следующим образом: 
1) вычисляют среднее значение лобового сопротивления qca,s в пределах i-го слоя грунта, проре-
заемого сваей; 
2) в пределах i-го слоя грунта исключают значения qc, которые больше 1,3qca,s и меньше 0,7qca,s;  
3) вычисляют qeq,s как среднее значение лобовых сопротивлений в пределах i-го слоя грунта после 
исключения экстремальных значений по пункту 2. 
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Метод Шмертманна используют для бетонных, деревянных и стальных свай, заглубляемых в 
глины и пески за счет их вытеснения [8]. Для вычисления удельной несущей способности грунта под 
пятой сваи применяют следующую зависимость: 
     1 2( ) / 2 15b c cq q q= + ≤ МПа.                                                            (3) 
Осредненные значения qс1 и qс2 определяют по правилу кратчайшего пути: 
1) определяют qc2,I – минимальное среднее значение лобового сопротивления в пределах активной 
зоны от 0,7D до 4,0D ниже пяты сваи; 
2) вычисляют qc2,II – среднее значение лобового сопротивления по кратчайшему пути; 
3) вычисляют осредненное значение лобового сопротивления в пределах активной зоны ниже пя-
ты сваи: 2 2,I 2,II= 0,5( + );c c cq q q  
4) вычисляют qc1 – осредненное значение лобового сопротивления в пределах активной зоны 8D 
выше пяты сваи по кратчайшему пути.  
При вычислении значений qc1, qc2,I и qc2,II используют значения qc, соответствующие координатам 
точек кратчайшего пути. Для определения удельной несущей способности i-го слоя глины по боковой 
поверхности сваи используют формулу: 
120i sacf f= ≤α кПа,                                                                     (4) 
где fsa – среднее значение fs в пределах слоя глины; αс – коэффициент для глины, значение которого для 
бетонных и деревянных свай вычисляют по эмпирической формуле: 
              
5 4 3 2 2
.0, 2049 1,1778 2,2795 1,3222 0,7543 0,7543 1, 25
c s s s s s s
f f f f f f= − + − − +α −                     (5) 
Несущую способность песка по боковой поверхности сваи вычисляют следующим образом: 






s s s S S
z z d







∑ ∑                                                           (6) 
где fs – сопротивление грунта по боковой поверхности зонда; z – глубина, для которой вычисляют удель-
ную несущую способность грунта по боковой поверхности сваи; d – сторона или диаметр поперечного 
сечения ствола сваи; L – глубина погружения нижнего конца сваи; αs – коэффициент для песка, значение 
которого при L / d  ≥ 25 принимают равным 0,83, а при L/d < 25 вычисляют по эмпирической формуле: 
                                    
3 2( / ) ( / ) / )0,00009 0,0062 0,151( 2,132.
s
L d L d L d= −α + − +                                     (7) 
Метод Eurocode 7…3 method (process recommended by EC 7-3). В этом методе максимальные бо-
ковое и лобовое сопротивления можно получить из уравнений: 
                                                  
, , . , , .
max, . , , .
0,5 ,
2
c I сред c II сред




α ⋅ β +                                                  (8) 
                                                                        max, . , .бок s c zp q= α ⋅                                                                        (9) 
Здесь β – фактор, зависимый от формы сваи (рис. D.3 [9]); s – фактор, зависимый от формы конца сваи:  









                                                                      (10) 
, , .c I средq – среднее значение qc,I по глубине, проходящей от нижнего конца сваи до уровня критической глу-
бины, составляющей по крайней мере 0,7D и не более 4D пяты сваи (критической глубиной считается 
такая, где расчетное значение рмах,лоб. становится минимальным): 
                                                                
.









= ∫                                                              (11) 
0,7D ≤ dкрит. ≤ 4D; 
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, II, .c средq – среднее значение наименьшего значения qc,II по глубине, идущей вверх от критической глубины 
до концов свай, определяется по формуле 












q = ∫                                                                (12) 
, III, .c сред
q – среднее значение 
, IIIc
q на интервале глубин, проходящем от конца сваи к уровню 8D пяты сваи. 
Этот цикл начинается с самого низкого значения qc,II, используемого для расчета qс,II, сред.; 
                                              
8









= ∫                                                                  (13) 
qc,z – есть qc на глубине z; αp – фактор класса сваи по таблице D.5; αs – фактор класса сваи и грунтовых 
условий (табл. 3) [9]. 
 
Таблица 3 
Значение αs для разных видов грунтов 
 
Виды грунта Отношение z / D αs 
Песок мелкий – 0,006 
Песок крупный – 0,0045 
Гравий – 0,003 
Глина/пылеватый (qc ≤ 1 МПа) 5 < z / D < 20 0,025 
Глина/пылеватый (qc ≥ 1 МПа) z / D ≥ 20 0,055 
Глина/пылеватый (qc > 1 МПа) не применяем 0,035 
Торф не применяем 0 
 
Анализ результатов статического зондирования на объектах. Статистический анализ прово-
дился для того, чтобы определить наиболее достоверный, то есть отражающий реальное взаимодействие 
свай с грунтами, метод определения их несущей способности по результатам статического зондирования. 
Установлены критерии оценки с учетом линий наибольшего соответствия соотношений между Fсз к Fст, 
среднего арифметического и стандартного отклонения для Fсз / Fст, функции кумулятивной вероятно-
сти (CPi) для относительной величины, нормального распределения Fсз / Fст. Такой анализ позволяет доста-
точно верно оценить различные методы с позиции точности их предсказания. 
Однако попытка оценить достоверность методов расчета по результатам зондирования только по-
средством их статистической обработки может привести к неверному заключению. Поэтому нужно рас-
смотреть графики сравнения предполагаемых (прогнозируемых) и измеренных значений несущей спо-
собности оснований свай вместе с результатами статистического анализа. 
Отношение расчетной к измеренной несущей способности основания сваи Fсз / Fст находится тео-
ретически в диапазоне от 0 до бесконечности, с оптимальным значением 1. Это приводит к несимметри-
ческому распределению Fсз / Fст вокруг среднего. Нами использовано нормальное распределение отно-
шения Fсз / Fст, чтобы оценить применяемые методы определения несущей способности оснований свай.  
Методы, базирующиеся на статическом зондировании при Fсз / Fст < 1, бывают заниженными по 
сравнению с измеренными несущими способностями. 
Результаты соотношений прогнозируемой несущей способности Fсз к измеренным значениям Fст 
показаны на рисунке 2. Для каждого метода проводился анализ регрессии, чтобы получить более подхо-
дящую линию отношений Fсз / Fст. Отношения между Fсз / Fст и соответствующий коэффициент детер-
минации (R2) были определены применительно к каждому методу статического зондирования.  
Далее представлена схема статистической оценки с применением четырёх различных критериев 
определения достоверности использования различных методов статического зондирования для прогноза 
несущей способности оснований свай. Нами использованы следующие критерии: 
1)  уравнения для наиболее оптимальной линии отношения расчетной (Fсз) к измеренной несущей 
способности (Fст) с соответствующим коэффициентом детерминации (R2); 
2)  среднее арифметическое (µ) и стандартное отклонение (σ) для Fсз / Fст; 
3)  50- и 90-процентные кумулятивные вероятности (P50 и P90) для Fсз / Fст; 
4)  20-процентный уровень точности, полученный из логнормального распределения для отно-
шений Fсз / Fст. 
Отношения рассчитанных несущих способностей (Fсз.) к измеренным значениям (Fст.) проиллюст-
рированы рисунком 2. Для каждого метода анализ регрессии проводился с целью получить наиболее 
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оптимальную линию отношений Fсз / Fст. Отношения Fсз / Fст и соответствующий коэффициент де-











Рис. 2. Отношения, рассчитанные разными методами по данным зондирования (Fсз),  
к определяемым статическими испытаниями (Fст) несущим способностям свай: 
1 – линии абсолютной сходимости; 2 – линии отклонений на ±20 %;  
3 – линия, соответствующая заданным критериям, с использованием поправочного коэффициента 
 
Из рисунка 2 видно, что самая оптимальная линия описывается уравнением Fст= 0,853Fсз с R2 = 0,948. 
Этому критерию отвечают методы LCPC, Шмертманна и методы, применяемые в Республике Беларусь 
(П2-2000 к СНБ 5.01.01-99). Методы Шмертманна и П2-2000 к СНБ 5.01.01-99 имеют тенденцию зани-
жать в среднем на 0,15 % расчетную несущую способность оснований свай по сравнению с фактически 
измеренной. При этом метод расчета по Еврокоду имеет тенденцию завышать результаты расчета 
(табл. 4), что нежелательно. 
 
Таблица 4 
Параметры статистической обработки  















880,54 178,17 20,23 900 0,259 
П 2-2000 к СНБ 5.01.01-99   700,89 218,34 31,15 706,5 0,339 
LCPC 1106,17 282,94 25,58 1082,4 0,884 
Еврокод 1290,88 342,34 26,52 1392,9 –0,903 
Шмертманна 843,64 274,66 32,56 801,8 0,672 
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Рассмотренные наиболее достоверные методы определения несущей способности имеют коэффи-
циент асимметрии меньше 1, что видно из таблицы 5. Это свидетельствует о том, что точки на графиках 
(см. рис. 2) распределены относительно соответствующих линий симметрично, поэтому при анализе 




Статистические и вероятностные оценки для разных методов 
 
Для оптимальной  
линии 
Геометрические  
расчеты Fрасч. / Fст. 
Кумулятивная  
вероятность Fсз / Fст. 
Точность 
± 20 % Методы определения 
несущей способности  Fст / Fсз R2 R1 s Vб, % R2 P50 P90 R3 – R4 
RI 
П 2-2000 к СНБ  1,326 0,948 3 0,176 23,60 1 0,78 0,96 3 45,65 2 9 
LCPC 0,853 0,948 1 0,297 24,77 2 1,12 1,62 1 47,03 1 5 
Еврокод 0,734 0,938 4 0,408 29,09 4 1,35 1,96 4 38,30 3 15 
Шмертманна 1,150 0,870 2 0,368 39,31 3 0,84 1,43 2 32,60 4 11 
 
Третий критерий для оценки методов основан на 50 и 90 % кумулятивных вероятностей P50 и P90 




Рис. 3. Функция кумулятивной вероятности (cumulative probability) (CPi %)  
и отношения между расчётными и измеренными допустимыми нагрузками T 
 (Т = Fрасч / Fст) для разных методов  
 
Величины P50 и P90 были определены и представлены в таблице 5. Обычно считают лучшими ме-
тоды при P50 ближе к единице и с их низкими значениями в диапазоне P50 …P90. 
Основанные на этом критерии методы LCPC при P50 = 1,12, P90 = 1,62 и Шмертманна при P50 = 0,84 
и P90 = 1,43 оказались лучшими. 
Четвертый критерий использовали, чтобы оценить эти методы на основе нормального распределе-
ния Fсз / Fст. После определения отношения Fрасч / Fст, а затем среднего арифметического и стандартного 
отклонений для каждого метода получали графики их нормального распределения (рис. 4). Эти графики 
использовали для определения вероятности расчетных допустимых нагрузок с 20-процентной точностью 
по площади, которая находится под кривой нормального распределения в пределах заданной точности (20 %). 
Вероятности в пределах 20-процентной точности соответствуют несущим способностям оснований свай 
в пределах 0,8 Fрасч < Fст < 1,2 Fрасч. 
Общая площадь под каждой кривой на рисунке 4 равна единице. Основываясь на 20-процентной 
точности, методы определения несущей способности по LCPC и П 2-2000 к СНБ показывают самую вы-
сокую вероятность (47,03 и 45,65 %), поэтому оказались наиболее достоверными, в то время как метод 
Шмертманна показал самые худшие результаты (32,60 %) по отношению к опытным данным при стати-
ческих испытаниях свай.   














Рис. 4. Нормальное распределение Fрасч. / Fст. для разных методов:  
а – для свай SFA; б – для буронабивных свай; в – для забивных свай; г – обобщенное; 
1 –
 






4 – по Еврокоду;
  
5 – по Шмертманну 
 
Итоговая оценка методов статического зондирования по четырем категориям производилась с ис-
пользованием рангов (RI). Например, ранг RI для метода Шмертманна определяется суммированием 
R1… R4: (RI = R1 + R2 + R3 + R4 = 7).  Величины RI для всех методов представлены в таблице 5. В итоге 
при сравнении RI у всех методов оказалось, что лучшим из них является метод по LCPC (RI = 5), а по  
П 2-2000 к СНБ занимает второе место (RI = 9). 
 
Выводы 
1. Основываясь на зарубежных методах определения несущей способности свай по результатам 
статического зондирования и их сравнении с методом, применяемым в Республике Беларусь, путем учета 
влияния активной зоны на несущую способность свай, можно констатировать, что применяемый в Бела-
руси метод в целом дает хорошие результаты. 
2. Фактические несущие способности оснований свай превышают в среднем в 1,33 раза расчет-
ную несущую способность по П2-2000 к СНБ 5.01.01-99 и при статистической обработке выходят за 
пределы ±20 % от линии абсолютной сходимости, что требует корректировки этого метода.  
3. Несущие способности оснований свай, определяемые по Еврокоду, имеют тенденцию завышать 
результаты расчета по сравниванию с П2-2000 к СНБ 5.01.01-99. Одной из причин этого является недос-
товерное значение коэффициента αs, который зависит от вида сваи и грунтовых условий, поэтому требу-
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PRELIMINARY EVALUATION OF THE BEARING CAPACITY  
OF SINGLE PILES IN SANDY SOILS USING 
INTERNATIONAL STANDARDS 
 
B. MORADI SANI  
 
Presented the foreign methods of evaluation the bearing capacity of piles according to the static cone 
penetration test on the one of the construction sites in Minsk. The article presents the soil conditions of the ob-
ject with the properties of soils and experimental dependencies for bored and driven piles tested. Estimated and 
analyzed reliability of preliminary assessment of bearing capacity of single pile foundations through foreign 
methods and method applied in the Republic of Belarus for the object. 
 
